
УДК 551.2.001.5:622.831.322

© 2010

В.В. Лукiнов, Л. I. Пимоненко, О. В. Бурчак, Д. А. Суворов

Тектоногеохiмiчна гiпотеза утворення

викидонебезпечних зон у вугiльних пластах

(Представлено академiком НАН України А.Ф. Булатом)

Запропоновано гiпотезу утворення викидонебезпечних зон у вугiльних пластах, яка ба-

зується на уявленнi про вплив тектонiчних рухiв на геохiмiчнi процеси. Перiодичнi

тектонiчнi рухи сприяють формуванню осередкiв структурно перетвореної вугiльної

речовини, в яких вiдбувається нагромадження критичного об’єму потенцiальної енергiї

та генерацiя газу.

У зв’язку зi збiльшенням глибини розробки вугiльних пластiв та iнтенсифiкацiєю вугле-
видобутку зростає вiрогiднiсть виникнення газодинамiчних явищ, найбiльш небезпечними
з яких є викиди вугiлля та газу. Причини появи раптових викидiв вугiлля i газу поясню-
ються численними гiпотезами. Проте дотепер немає єдиної загальноприйнятої точки зору
про природу i механiзм газодинамiчних явищ i жодна з iснуючих гiпотез не описує їх рi-
зноманiтнiсть. Це не дозволяє визначити конкретнi параметри викидонебезпечних дiлянок
вугiльних пластiв, а отже, i надiйно прогнозувати їх. Тому спрямованi на виявлення при-
роди викидонебезпеки дослiдження залишаються актуальними.

Однiєю з основних особливостей раптових викидiв є причетнiсть їх до зон впливу по-
рушень структури вугiльних пластiв [1]. Теоретично [2] зв’язок викидiв з цими зонами
пояснюється розущiльненiстю порiд на цих дiлянках, що створює сприятливi умови для
нагромадження та збереження газiв у вугiльних пластах i вмiщаючих породах пiд тиском.
Однак, з одного боку, бiльшiсть викидiв вiдбувається при переходi порушень, а з другого —
бiльшiсть порушень гiрського масиву перетинається без викидiв. Очевидно, що наявностi
порушень недостатньо, але вони необхiднi для появи викидiв.

Дислокованiсть порiд басейну формувалася протягом чотирьох перiодiв, що вiдзнача-
лися за величиною та напрямом тектонiчних сил, якi обумовили типи та розташування
порушень [3]. Паралельно при зануреннi осадових вiдкладiв пiд впливом температури i гео-
статичного тиску (вiдзначається також дiя геологiчного часу, пiдземних вод та iнших фак-
торiв [4]) активiзуються механо- й електрохiмiчнi процеси, якi спричиняють генерацiю га-
зiв. У кожному перiодi вiдбувалася значна перебудова тектоногеохiмiчних умов у масивi.
Очевидно, розущiльненi дiлянки, що формувалися пiд час нагромадження вiдкладiв або
iнверсiї геотектонiчного процесу, ущiльнились, а газ (частково), який мiстився в них, був
витиснений i перерозподiлився у масивi. Отже, припущення про збереження газу у викидо-
небезпечних зонах за такий тривалий час (200–300 млн рокiв) не є переконливим. Виходячи
з того, що утворення дiлянок розущiльнення, умови збереження та мiграцiї флюїдiв (меха-
нiчнi процеси), генерацiя газiв (геохiмiчнi процеси) вiдбувалися одночасно i головна роль
в активiзацiї й розвитку цих процесiв належить тектонiчнiй дiї, нами запропоновано тек-
тоногеохiмiчну модель утворення викидонебезпечних зон, яка базується на уявленнi про
вплив тектонiчних сил на геохiмiчнi процеси i може стати основою для розробки нових
методiв прогнозу цих зон. В основу цiєї моделi покладено двi передумови:
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Перша — стосується формування дислокованостi. Тектонiчнi рухи створюють iмпуль-
снi механiчнi навантаження, якi викликають у масивi появу та поширення хвилi напруги,
вiдбиваючись вiд упора (наприклад, змiщувачi порушень), вони утворюють системи сто-
ячих хвиль [5]. У зонах iнтерференцiї хвиль напруги знаходяться максимально деформо-
ванi дiлянки геологiчних об’єктiв. Просторова перiодичнiсть розташування зон малоамплi-
тудних порушень, велико- i середньоамплiтудних розривiв та периклiналей складок, яка
фiксується в Донбасi [1], пiдтверджує iснування таких процесiв. На пiдставi уявлень про
хвильову природу напруги в масивi [5] можна припустити, що на кожному етапi тектонiчно-
го розвитку в зонах iнтерференцiї активiзуються дiлянки певного простягання. Повторен-
ня схожих тектонiчних планiв викликало перiодичну активiзацiю деяких систем розломiв
i, як наслiдок, розвиток регiональних розривiв за близькими структурними простягання-
ми. Такий механiзм пояснює можливiсть “пiдтримки” розущiльненостi дiлянок протягом
тривалого часу i приуроченiсть газодинамiчних явищ до розривних порушень певного на-
пряму.

Друга — активiзацiя та розвиток геохiмiчних процесiв. Одночасно з деформацiєю ма-
сиву тектонiчнi iмпульси впливають на змiну молекулярної структури i хiмiчного складу
вiдкладiв. Деформацiя гiрських порiд пiд дiєю тектонiчних процесiв спричинює виникнен-
ня низки хiмiчних, механо- й електрохiмiчних та фiзико-хiмiчних процесiв [4], наслiдком
яких є структурнi трансформацiї у вугiльнiй речовинi, що вiдбуваються в двох напрямах:
деструкцiя алiфатичної складової вугiльної речовини i полiконденсацiя ароматичної скла-
дової [4, 6, 7]. Деструкцiя проходить з перетворенням макромолекул вугiльної речовини
в простiшi молекулярнi з’єднання i з нагромадженням продуктiв реакцiй, стiйких у цiй
термодинамiчнiй ситуацiї. Детальнi дослiдження хiмiчних процесiв перетворення вугiлля [7]
i експериментальнi дослiдження [4, 8] механiчної дiї на вугiлля показали, що навiть при не-
великих значеннях енергiї i невисоких температурах (до 200 ◦С) у макромолекулi вугiлля
або розсiяної органiчної речовини (РОР) збiльшується кiлькiсть i концентрацiя аромати-
чних структур, знижується число кисневих груп, алiфатичних ланцюжкiв i функцiональ-
них груп –СН [4]. Отже, механiчна дiя на вуглепородний масив спричинює зниження енергiї
активацiї реакцiй синтезу вуглеводнiв, роблячи їх термодинамiчно дозволеними. При цьо-
му видiлення метану вiдбувається як утворення єдиного стiйкого вуглеводневого компонен-
та [7]. Наведенi в зазначених працях данi свiдчать про можливiсть додаткового утворення
метану на кожному тектонiчному етапi.

Нами зроблено спробу кiлькiсно оцiнити можливiсть впливу тектонiчних сил на акти-
вiзацiю хiмiчних процесiв i утворення метану на сучасному етапi. Припустимо, що в ре-
зультатi тектонiчних дiй частина циклiчних (у тому числi й ароматичних) з’єднань перехо-
дить у ланцюжки з алiфатичною структурою молекул. Алiфатичнi з’єднання складаються
з елементiв, як з одинарним хiмiчним зв’язком (Eод = 4,2 · 10−19 Дж), так i з подвiйним
(Eподв = 6,9 · 10−19 Дж). На пiдставi цих даних можна розрахувати кiлькiсть енергiї, необ-
хiдної для розриву циклiчного з’єднання.

Для однiєї молекули величина енергiї може визначатися за формулою:

∆E ≃

k∆x2

2
,

де k — силова постiйна для цiєї хiмiчної сполуки; ∆x ≈ 0,1 нм — мiнiмальна вiдстань мiж
молекулярними структурами, яка визначається квантово-механiчними характеристиками
систем [9]. Тодi в перерахунку на перехiд однiєї циклiчної молекули в алiфатичне з’єднання
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необхiдна енергiя дорiвнює, Дж:

∆E ≃ 2,5 · 1,6 · 10−19 = 4,0 · 10−19.

Кiлькiсть бензольних кiлець в ядрi макромолекул вугiлля рiзного ступеня метаморфiзму
вiдрiзняється [10]: для вугiлля марки М — П кiлькiсть кiлець становить приблизно 15–
20%. Отже, для вугiлля середнiх марок, для “розпаду” циклiчних з’єднань в 1 кг вугiлля
необхiдно витратити, Дж:

∆E1кг ≃

25 · 1,6 · 10−19

6
1027 ≃ 0,7 · 108 ≃ 107.

Зiставимо цi значення енергiї переходу з величинами напруги, вимiряними безпосеред-
ньо в масивi. Параметри сучасної напруги (σ) визначаються в результатi натурних вимiрю-
вань [11]. Встановлено, що в Донбасi поле напруги створюється переважаючою горизонталь-
ною напругою, пов’язаною з геодинамiчними процесами i гравiтацiйним навантаженням
розмiщених вище порiд. Величина максимальної горизонтальної складової σ1, що змiнює-
ться вiд 28,0 до 68,0 МПа, у 1,6–2,1 раза перевищує тиск зазначених порiд. Друга головна
горизонтальна складова σ3 змiнюється вiд 14 до 22 МПа i в середньому не перевищує 0,75
вiд тиску розмiщених порiд (дослiджено глибини 600–1200 м). Величина вертикальної скла-
дової σ2 приблизно вiдповiдає тиску розмiщених вище порiд.

Енергiя деформацiї, що виникає в масивi пiд дiєю напруги, визначається формулою [4]:

I ≈

σ2

2E
,

де σ — напруження, МПа; E — модуль пружностi, Н/м2.
Значення модуля пружностi вугiлля рiзних марок змiнюються в межах

(3,7−8,0) · 109 Н/м2. Якщо величина гравiтацiйного навантаження займає промiжне
значення мiж двома головними компонентами напруги, що дiють в горизонтальнiй пло-
щинi, то процес деформацiї вiдбувається саме в цiй площинi. При цьому результуюча
напруга дорiвнює сумi максимального i мiнiмального головних компонент напруги [12].
Отже, при середнiх для Донбасу значеннях поля напруги енергiя деформацiї становить
I ≈ 0,86 · 106 Дж [4]. Згiдно з наведеними розрахунками, величина енергiї, викликана
сучасними геодинамiчними процесами, порiвнянна з енергiєю, необхiдною для деструкцiї
макромолекул в 1 кг вугiлля, але її недостатньо для активiзацiї структурних трансформацiй
i газогенерацiї у великих об’ємах вугiльної речовини.

Наведенi розрахунки слугували пiдгрунтям для тектоногеохiмiчної гiпотези утворення
викидонебезпечних зон.

Виходячи з того, що тектонiчної енергiї, яка переходить у масив на даний час, недоста-
тньо для одночасної трансформацiї мiкроструктури великої маси вугiлля, можна припусти-
ти наявнiсть структурних перетворень речовини в порушених зонах тiльки на невеликих
об’ємах (осередках структурних перетворень) вугiльного пласта.

Найiмовiрнiше, поява таких осередкiв структурних перетворень вiдбувається на дiлян-
ках вугiльного пласта, що вiдзначаються неоднорiднiстю структури, яка сформувалася як
пiд час нагромадження, так i пiд час перетворення органiчної маси. Природа неоднорiдностi
може бути зумовлена поєднанням рiзних мiкрокомпонентiв вугiлля, фiзико-механiчнi вла-
стивостi яких (метаноємнiсть; модулi Юнга, зрушення та стиснення) вiдрiзняються [6]. Цi
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неоднорiдностi можна представити як скупчення мiкродiлянок з рiзним ступенем перетво-
рення органiчної маси або акумуляцiї великої кiлькостi дефектiв та дислокацiй. Iснування
в порушених зонах дiлянок з рiзними властивостями пiдтверджується, на наш погляд, ре-
зультатами дослiдження показникiв якостi [13] та мiкроструктури вугiлля в зонах впливу
розривних порушень. Наведенi в публiкацiї [14] данi показують, що за такими показника-
ми, як вихiд летких, вмiст вуглецю, вiдбивна здатнiсть, диференцiально-термiчний аналiз,
об’ємна маса i пористiсть визначених безпосередньо в змiщувачах порушень змiни фiксую-
ться, але в зонах впливу розривних порушень вугiлля марки М — П, незалежно вiд амплi-
туди розриву, наявнi змiни мають випадковий характер.

У неоднорiдних дiлянках — осередках структурних перетворень (ОСП) — на межах
неоднорiдностей також концентруватиметься вiльна енергiя, що приводить до появи рiзно-
напрямлених дислокацiй. Перiодичне надходження нових порцiй енергiї, в тому числi вiд
техногенних процесiв, призводить до розростання ОСП, що викликає ослаблення молеку-
лярних i мiжмолекулярних зв’язкiв та вiдповiдно збiльшення вiльної енергiї речовини, зни-
ження енергетичного бар’єру, робить можливою термодинамiчно заборонену за нормальних
умов фiзико-хiмiчну взаємодiю [4] i активiзує хiмiчнi реакцiї [14], спричиняючи генерацiю
метану.

При такiй моделi формування викидонебезпечних зон зрозумiла роль будови i потуж-
ностi вугiльних пластiв. Потужнi вугiльнi пласти, в бiльшостi випадкiв, вiдзначаються скла-
дною будовою i неоднорiднiстю складу, що сприяє бiльшiй здатностi вугiльного пласта до
руйнування. Можна припустити, що iз збiльшенням потужностi вугiльного пласта збiль-
шується кiлькiсть ОСП або на їх утворення витрачається менше енергiї. Тому складнi i по-
тужнi вугiльнi пласти є бiльш викидонебезпечними, а iнтенсивнiсть газодинамiчних явищ
в них вища.

Водночас тектонiчнi iмпульси “проштовхують” через зони розущiльнення порових роз-
чинiв, що приводить до активiзацiї процесiв взаємодiї флюїдiв з породами i вугiллям та
залучення до процесу створення викидонебезпечних осередкiв у породах пiдошви та покрiв-
лi. Породи мають бiльшу пористiсть, а отже, i здатнiсть зберiгати метан. Крiм того, вони
мiстять розсiяну органiчну речовину, яка бере участь у процесi генерацiї метану. Рiзнi за
лiтологiєю шари та прошарки порiд вiдрiзняються за фiзико-механiчними властивостями,
власними частотами коливань, що зумовлює формування iндивiдуального деформацiйного
стану в кожному з них i збiльшує нерiвноважнiсть термодинамiчної системи в масивi. В ре-
зультатi зростають пружнi i пластичнi деформацiї зерен породотвiрних мiнералiв i (або) їх
зсув вiдносно один одного, що сприяє утворенню надмiрної вiльної енергiї, яка перевищує
в десятки i сотнi разiв її фоновi значення [15]. Чим бiльше диференцiйованiсть вiдкладiв, якi
мiстять пласт, тим бiльше нагромадженої енергiї в гiрському масивi. Крiм того, в пластах
пiсковикiв, аргiлiтiв та алевролiтiв мiстяться речовини, якi можуть бути каталiзаторами
процесiв газогенерацiї.

Таким чином, суть запропонованої гiпотези полягає в тому, що пiд дiєю тектонiчних
сил протягом всього часу формування басейну виникають iмпульснi механiчнi навантаже-
ння. Вони викликають у масивi появу та поширення хвилевих напруг, якi спричиняють
у розущiльнених зонах вугiльних пластiв формування окремих невеликих дiлянок — ОСП
та їх перiодичну активiзацiю. Це сприяє iнтенсифiкацiї фiзико-хiмiчних процесiв, в резуль-
татi яких в осередку нагромаджується критичний об’єм потенцiйної енергiї i метану. Iн-
тенсивнiсть газодинамiчних явищ визначається параметрами ОСП вугiльної речовини: при
невеликих розмiрах викидонебезпечних дiлянок пласта нагромадженої енергiї i об’ємiв газу
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може бути недостатньо для викиду, при великих — релаксацiя енергiї пройде швидко, а ви-
кидонебезпечна дiлянка дегазується. Сумарна дiя природних сучасних сил, величини яких
достатньо для активiзацiї структурних трансформацiй i газогенерацiї в осередку вугiльної
речовини, i додаткових техногенних зовнiшнiх зусиль сприятиме рiзкому збiльшенню внут-
рiшньої напруги. Перевищення критичної напруги iнiцiює раптовий викид вугiлля i газу
в цих зонах.
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A tectonic geochemical hypothesis of the formation of outburst areas in

coal layers

A hypothesis of the formation of outburst areas in coal layers is offered. The hypothesis is built

on the influence of the tectonics on geochemical processes. Periodic tectonic motions favor the

formation of cells, which the coal matter is structurally regenerated in. In these cells, there is the

accumulation of the potential energy to the critical value, and gas is generated.
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